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Die folgenden Angaben smd den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(S) Vorrichtung zum Laden und Entladen mehrerer piezoelektrischer Elemente 

(§) Es werden ein Verfahren und eine Vorrichtung zum La- 
den und Entladen mehrerer piezoelektrischer Elemente 
beschrieben. Die Vorrichtung zeichnet sich dadurch aus, 
daS die piezoelektrischen Elemente in jeweils ein oder 
mehrere piezoelektrische Elemente umfassende Gruppen 
unterteilt sind, welche unabhangig voneinander ladbar 
und entladbar sind; das Verfahren zeichnet sich dadurch 
aus, dafl vor dem Laden und Entladen festgelegt wird, 
welche von jeweils einen Teil der vorhandenen piezoelek- 
trischen Element© umfassenden Gruppen von piezoelek- 
trischen Elementen vom Laden oder Entladen betroffen 
sein sollen. Dadurch konnen mehrere piezoelektrischen 
Elemente mit minimalem Aufwand unabhangig vonein- 
ander ge- und entladen werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung belriffi eine Vorrichlung ge- 
maB rten Oberbegriff de.s Palenianspmchs 1 und ein Verfah- 
ren gemaB den Oberbegriff des Patenlanspruchs 7, d. h. ein 
Verfahren und eine Vorrichtung zum Laden und Enlladen 
mehrerer piezoeleklrischer Eleinente. 

Bei den vorliegend naher betrachteten piezoeiektrischen 
Elemenien handelt es sich insbesondere, aber nichl aus- 
schliefiiich uni als Akloren bzw. Stellglieder vcrwendcte 
piezoelektrische Elemente, Piezoelektrische Eleniente las- 
sen sich fur derartige Zwecke einsetzen, weil sie bekannter- 
maBen die Eigenschafll aufweisen, sich in Abhangigkeii von 
einer an sie angeleglen oder einer sich an ihnen einstellen- 
den Spannung zusammenzuzichen oder auszudehnen. 

Die praktische Realisierung von Siellgliedern durch pie- 
zoelektrische Elemente erweist sich insbesondere dann von 
Vortcil, wcnn das bctrcffcndc Sicllglicd schncllc und/odcr 
haufige Bewegungen auszufuhren hai. 

Der Einsatz von piezoeiektrischen Elementen als Stell- 
glied erweist sich unter andereni bei Kraftstoff-Einspritzdii- 
sen fiirBrennkraflmaschinen als vortcilhaft. Zur Einsetzbar- 
keit von piezoeiektrischen Elementen in Kraftstoff-Ein- 
spritzdusen wird beispielsweise auf die EP0371469BI 
und die EP 0 379 182 Bl verwiesen. 

Piezoelektrische Elennente sind kapaziiive Elemente, wel- 
che sich, wie vorstehend bereiis angedeutet wurde, entspre- 
chend dem jeweihgen Ladungszustand bzw. der sich daran 
einstellenden oder angeleglen Spannung zusannnienziehen 
und ausdehnen. Das Laden und Entladen eines piezoeiektri- 
schen Elements kann beispielsweise durch die in Fig. 5 ge- 
zeigte Anordnung erfolgen. 

Das piezoelektrische Element, das es iiii betrachteten Bei- 
spiel zu laden gilt, ist in der Fig. 5 mil dem Bezugszeichen 1 
bezeichnet. 

Wie aus der Fig. 5 ersichtlich ist, liegt der eine der An- 
schlusse des piezoeiektrischen Elements 1 dauerhaft auf 
Masse (ist mit einem ersten Pol einer Spannungsquelle ver- 
bunden), wohingegen der andere der Anschlusse des piezo- 
eiektrischen Elements uber eine Spule 2 und eine Parallel- 
schaltung aus einem Ladeschalter 3 und einer Diode 4 mit 
dem zweiten Pol der Spannungsquelle und uber die Spule 2 
und eine Parallelschaltung aus einem En tladesch alter 5 und 
einer Diode 6 mit dem ersten Pol der Spannungsquelle ver- 
bunden ist. 

Die Spannungsquelle wird durch ein kapaziiive Eigen- 
schaften aufweisendes Element, welches im betrachteten 
Beispiel ein (Puffer-)Kondensator 9 ist, gebildet. Der Kon- 
dcnsator 9 wird durch cine Batterie 7 (beispielsweise eine 
Kfz-Batterie) und einen dieser nachgeschalleten Gleich- 
spannungswandler 8 geladen. Der Gleichspannungswandler 
8 setzt die Batteriespannung (beispielsweise 12 V) in eine 
im wesentlichen beliebige andere Gleichspannung um und 
ladt den Kondensator 9 auf diese Spannung auf. 

Das Laden und Entladen des piezoeiektrischen Elements 55 
1 erfolgi unter Durchfuhrung eines Ladungs transports von 
einem kapazitive Eigenschaften aufweisenden Element 
(dem Kondensator 9) iiber ein induktive Eigenschaften auf- 
weisendes Element, welches im betrachteten Beispiel die 
Spule 2 ist, zum piezoeiektrischen Element oder umgekehrt. 60 

Das Laden und das Entladen des piezoeiektrischen Ele- 
ments 1 erfolgen im belrachteten Beispiel getaktet. D. h., 
der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 warden wah- 
rend des Lade- bzw. Entladevorganges wiederholt geschlos- 
scn und gooffnct. Die sich dabci dnstcUcndcn Vcrhaltnissc 65 
werden nachfolgend unter Bezugnahme auf die Fig, 6 bis 9 
eriautert, von denen die Fig. 6 und 7 das Laden des piezo- 
eiektrischen Elements 1, und die Fig. 8 und 9 das Entladen 



des piezoeiektrischen Elements 1 veranschaulichen. 

Der Ladeschalter 3 und der Entladeschalter 5 sind, wenn 
und solange kein Laden oder Entladen des piezoeiektrischen 
Hlements 1 erfolgi. geoffnel. In diesem Zusiand befindel 
5 sich die in der Fig. 5 gezcigte Schaltung im sialioniiren Zu- 
siand. D. h., das piezoelektrische Element 1 behalt seinen 
Ladungszustand im wesentlichen unverandert bei, und es 
flieBen keine Su-ome. 
Mit dem Beginn des Ladens des piezoeiektrischen Ele- 
10 ments 1 wird der Ladeschalter 3 wiederholt gcschlossen und 
geoffnet; der Entladeschalter 5 bleibt hierbei geoffnel. 

Beini SchlieBen des Ladesch alters 3 stellen sich die in der 
Fig. 6 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus einer 
Reihenschallung aus dem piezoeiektrischen Element 1, dem 
15 Kondensator 9 und der Spule 2 bestehender geschlossener 
Stromkreis gebildet, in welcheni ein wie in der Fig. 6 durch 
Pfeile angedeuteler Strom itgCO AieBi. Dieser Su-omfluB be- 
wirkt, daB in der Spule 2 Encrgic gcspcichcrt wird. Der 
EnergiefluB in die Spule 2 wird dabei durch die positive Po- 
20 tentialdifferenz zwischen dem Kondensator 9 und dem pie- 
zoeiektrischen Element 1 bcwirkt. 

Beim kurz (beispielsweise einige ps) nach dem SchlieBen 
des Ladeschalters 3 erfolgenden Offnen desselben stellen 
sich die in der Fig. 7 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es 
25 wird ein aus einer Reihenschallung aus dem piezoeiektri- 
schen Element 1. der Diode 6 und der Spule 2 bestehender 
geschlossener Stromkreis gebildet, in welchem ein wie in 
der Fig. 7 durch Pfeile angedeuteter Strom iLA(i) flieBt. Die- 
ser StromfiuB bewirkt, daB in der Spule 2 gespeicherte Ener- 
30 gie vollstandig in das piezoelektrische Element 1 flieBt. Ent- 
sprechend der Energiezufuhr zum piezoeiektrischen Ele- 
ment erhohen sich die an dieseni einstellende Spannung und 
dessen auBere Abmessungen. Nach erfolglem Eneigietrans- 
port von der Spule 2 zum piezoeiektrischen Element 1 ist 
35 wieder der vorstehend bereits erwahnte stationare Zustand 
der Schaltung nach Fig. 1 erreicht. 

Dann oder auch schon vorher oder auch erst spater Qe 
nach dem gewunschten zeiQichen Verlauf des Ladevor- 
gangs) wird der Ladeschalter 3 erneut geschlossen und wie- 
40 der geOffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wiederholen. Durch das emeute SchlieBen und Off- 
nen des Ladeschalters 3 nimmt die im piezoeiektrischen 
Element 1 gespeicherle Energie zu (die im piezoeiektrischen 
Element bereits gespeicherte Energie und die neu zuge- 
45 fiihrte Energie summieren sich), und dementsprechend neh- 
men die sich am piezoeiektrischen Element einstellende 
Spannung und dessen auBere Abmessungen zu. 

Wederholl man das beschriebene SchlieBen und OfFnen 
(ics Ladeschalters 3 eine Viel^hl von ivlalen, so steigen die 
50 sich am piezoeiektrischen Element einstellende Spannung 
und die Ausdehnung des piezoeiektrischen Elements stufen- 
weise an. 

Wurde der Ladeschalter 3 eine vorbestimmte Anzahl von 
Malen geschlossen und geoffnet und/oder hat das piezoelek- 
trische Element 1 den gewunschten Ladezustand erreicht, so 
wird das Laden des piezoeiektrischen Elements durch Of- 
fenlassen des Ladeschalters 3 beendet. 

Soli das piezoelektrische Element 1 wieder entladen wer- 
den, so wird dies durch ein wiederholtes SchlieBen und Off- 
nen des Entladeschalters 5 bewerkstelligt; der Ladeschalter 
3 bleibt hierbei geoffnet. 

Beim SchlieBen des Entladeschalters 5 stellen sich die in 
der Fig- 8 gezeigten Verhaltnisse ein. D. h., es wird ein aus 
einer Reihenschallung aus dem piezoeiektrischen Element 1 
und der Spule 2 bestehender geschlossener Stromkreis ge- 
bildet, in welchem ein wie in der Fig. 8 durch Pfeile ange- 
deuteter Supom iEE(i) flieBt. Dieser StromfiuB bewirkt, daB 
die im piezoeiektrischen Element gespeicherte Energie (ein 
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Teil derselben) in die Spule 2 transponien wird. Enispre- 
chend dem Energietransfer vom piezoelcktrischen Elemeni 
1 zur Spule 2 nehmen die sich am piezoelekirischen Elenieni 
ein5;tellende Spannung und dessen auRere Abniessungen ab. 

Beim kurz (beispielsweise einige ps) nach dein SchlieBcn 
des Enliadeschallers 5 erfolgenden Offnen desselben sielien 
sich die in der Fig. 9 gezeigten Verhalinisse ein. D, h., es 
wird ein aus einer Reihenschaltung aus dem piezoeiektri- 
schen Element 1, dein Kondensator 9, der Diode 4 und der 
Spule 2 bestehender geschlossener Suromkreis gebildei, in 
welchem ein wie in der Fig. 9 durch Pfeile angedeutcter 
Strom iEA(0 flieCt. Dieser StromfluB bewirkt, daB in der 
Spule 2 gespeicherte Energie vollstandig in den Kondensa- 
tor 9 zuriickgespeist wird. Nach erfolgtem Energielxanspon 
von der Spule 2 zum Kondensator 9 isi wieder der vorste- 
hend bereits erwahnte sialionare Zustand der Schallung 
nach Fig. 1 erreichi. 

Dann odcr auch schon vorher odcr erst spatcr (jc nach 
dem gewiinschten zeitlichen Verlauf des Entladevorgangs 
wird der Entladeschalter 5 erneut geschiossen und wieder 
geoffnet, wobei sich die vorstehend beschriebenen Vor- 
gange wiederholen, Durch das emeuie SchlieBen und Off- 
nen des Eniladeschalters 5 nimmt die im piezoelcktrischen 
lilcmcnt 1 gespeicherte Energie weiter ab, und dementspre- 
cliend nchiiicn die sich aiii piezoelekirischen Element ein- 
slcllende Spannung und dessen auBere Abmessungen eben- 
TaMs ab. 

Wiederhoh man das beschriebene SchlieBen und Offnen 
<les linlladcschaltcrs 5 eine Vielzahl von Malen, so nehmen 
die sich am piezoelekirischen Element einstellende Span- 
nung und die Ausdehnung des piezoelektrischen Elements 
siufcnwcisc ab. 

Wurde der Entladeschalter 5 eine vorbestimmte Anzahl 
von Malen geschiossen und geoffnet und/oder hat das piezo- 
clekirische lilcmcnt den gewiinschten Entladezustand er* 
reichi. so wird das Entladen des piezoelektrischen Elements 
durch OlTenlasscn des Eniladeschalters 5 beendet. 

Auf die beschriebene Art und Weise konnen anstelle von 
nur cincju piezoelekirischen EleiTient auch eine Vielzahl von 
piezoelekirischen lilemcnien geladen und entladen werden. 

liine Schallung. wclchc dies emioglicht^ ist in Fig. 10 dar- 
gcsiclh. Die Schallung gcmaB Fig. 10 isl eine Vorrichtung 
gemaB dom OberbegrilTdcs Patentanspruchs 1, 

Die in der Fij». 10 gezeigte Schaltung basiert auf der in 
der Fig. S ge/xrigien Schallung; einander enisprechende Ele- 
menle sind luit den selben Bezugszeichen bezeichnet. 

Der Ilaupumierschied zwischen der Schaltung gemaB 
Fig. 5 und der Schallung gcmaB Fig. 10 besleht darin, daB 
ansielle des pic/A x.'lek!rischcn Elements 1 gemaB Fig. 5 cine 
Parallclschaliung aus einer Vielzahl (n) von Piezozweigen 

II. 12 In vtirge*cehen isl, wobei jeder Piezozweig aus 

cincr Rcihcnschuliung aus cincm piezoelektrischen Element 

II I, 12|. . . . Int und einer Paralielschaltung aus einem Aus- 

wahlschahcr ll^. 12; ln2 und einer Diode II3. 123 . . . , 

ln3 bcsiehi. 

Weil ere Unierschiede bcsiehen darin, daB die piezoelek- 
trischen lilenienie 11 (, 12 1 . . . Inj, genauer gesagt die diese 
enlhalicnden l^e/xv.weige 11, 12 ... In nicht mehr direkt, 
sonde m "nur" tiber einen Widerstand 33 mil Masse verbun- 
dcn sind, und daB parallel zu dieser Anordnung eine Reihen- 
schailung aus cincm Widerstand 31 und einer Paralielschal- 
tung aus cincm Siop-Schalter 32 und einer Diode 34 vorge- 
sehen isl. 

Der crsic Widersiand 31, der Stop-Schaher 32, und die 
Diode 34 dicncn dazu, die piezoelektrischen Elcmcntc 11 1, 
12| . . . Im voll.siandig zu endaden (falls diese durch das 
"nonnale" Eni laden nicht vollstandig entladen wurden), Der 
Slop-Schalicr 32 wird vorzugs weise nach dem "normalen" 



Entladen (dem getakteten Entladen uberden Entladeschalter 
5) geschiossen, Er schlieBt damit die piezoelektrischen Ele- 
mentelli, 12,, ... In, uber die Widersiande 31 und33kurz 
und sorgi so fur das Rntfemen von eventuell in den piezo- 
5 elektrischen Elcmenlen 12|, . . . Ini verbliebenen Rcsl- 
ladungen. 

Der zweite Widersiand 33 dient zur Messung der beini 
Laden und Entladen der piezoelektrischen Elemente flieBen- 
den Sir6me. 

10 Die Kenntnis dieser Strome ermdglicht ein geregeltes La- 
den und Entladen der piezoelektrischen Elemente; insbeson- 
dere kann durch ein von der (iroBe der Strome abhangendes 
SchlieBen und Oftnen des Ladeschallers 3 und des Enilade- 
schalters 5 erreichi werden, daB der Ladeslrom und der Enl- 
15 ladeslrom auf vorbestimmte Millelwerle eingestellt werden 
und/oder vorbestiiimite Maximalwerte und/oder Minima!- 
werte nicht ubersteigen bzw. unterschreiten. 

Die Diode 34 vcrhindcrt das Auftrctcn ncgativcr Span- 
nungen an den piezoelektrischen Elementen, da diese hier- 
20 durch unter Umstanden zerstort werden konnen. 

Die Auswahlschalter-Dioden-Paare in den einzelnen Pie- 
zozweigen, d. h. der Auswahlschalter 11 7 und die Diode 11 3 
im Piezozweig 11, der Auswahlschalter 129 und die Diode 
123 im Piezozweig 12, und der Auswahlschalter ln2 und die 
25 Diode ln3 im Piezozweig in konnen durch eleklronische 
Schalter mil parasilaren Dioden wie beispielsweise MOS- 
FETs realisiert werden; die Dioden 11 3, I23 . , . In3 sind bei 
Realisierung der Auswahlschalter II2. 122, . • ■ Ini durch 
MOS-FETs Oder sonsdge Schalter mit parasitaren Dioden 
30 automatisch vorhanden. 

Entsprechendes gilt auch fur den Stop-Schalter 32 und die 
Diode 34. 

Das Laden und Entladen der piezoelektrischen Elemente 
111, 12i ... In I erfolgt dem Wesen nach wie das Laden und 
35 Entladen des piezoelektrischen Elements 1 gemaB Fig. 5. 
D. h., zum Laden wird der Ladeschalter 3 wiederholl ge- 
schiossen und geoffnet, und zum Entladen wird der Entlade- 
schalter 5 wiederholl geschiossen und geoffnet. 

Welches bzw. welche der piezoelektrischen Elemente 11 1, 
40 12i ... In 1 beim wiederholten SchlieBen und Offnen des 
Ladeschallers 3 geladen werden, wird durch die Auswahl- 
schalter 11 7, 122 ■ . - ln2 bestimmt; es werden jeweils all die- 
jenigen piezoelektrischen Elemente llj, 12i . . Ini geladen, 
deren Auswahlschalter II2, 122 • . • ln2 wahrend des wieder- 
45 holten SchlieBens und Offnens des Ladeschallers 3 ge- 
schiossen sind. 

Die Auswahl der zu ladenden piezoelektrischen Elemente 
Hi, 12i ...Ini durch SchlieBen der zugeordneten Aus- 
wahlschalter II2, 122 • • - ln2 und das Aufheben der Aus- 
50 wahl durch Offnen der betreffenden Schalter wird in der Re- 
gel auBerhalb des Ladevorganges erfolgen; in bestimmt en 
Fallen, z. B. wenn mehrere der piezoelektrischen Elemente 
111, 12i ... In I gleichzeitig unterschiedlich stark aufgela- 
den werden sollen, kann das Offiien und SchlieBen der Aus- 
55 wahlschalter II2, 122 • • • 1^2 jedoch auch wahrend des La- 
devorganges erfolgen. 

Die sich beim Laden der ausgewahlten piezoelektrischen 
Elemente 11^, 12i . . . Inj einstellenden Vorgange sind im 
wesentlichen identisch mit den sich bei der Schaltung ge- 
60 raaB Fig. 5 einstellenden Vorgangen. Es haben auch die Fig, 
6 und 7 und die darauf bezugnehmenden Erlauterungen Gul- 
tigkeit; einziger Unterschied ist, daB nicht das piezoelektri- 
sche Element 1, sondem eines oder mehrere der piezoelek- 
trischen Elemente Hi, 12i . . . Ini geladen werden. 
65 Das Entladen der piezoelektrischen Elcmcntc 11 1, 12 1 
... In I erfolgt unabhangig von der Stellung der zugeordne- 
ten Auswahlschalter II2. 122 . - • ln2. denn der die Entla- 
dung der piezoelektrischen Elemente bewirkende Entlade- 
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Strom kann Ober die den jeweiligen piezoelektrischen Ele- 
menlen zugeordneten Dioden II3, I23, , . . Inj flieBen. 
Durch den Enlladevorgang werden daher samlliche voll- 
stanriig oder teilweise geladenen piezoeleklrischen Hle- 
menle 12i . . . Ini enlladen. 

Die sich beim Enlladen der piezoelektrischen Elemenie 
111, 12 1 . . . Ini einstellenden Vorgange sind im wesentii- 
chen identisch niit den sich bei der Schaltung gemaB Fig. 5 
einstellenden Vorgangen. Es haben auch die Fig. 8 und 9 
und die darauf bezugnehmenden Erlauterungen Gultigkeit: 
einziger Unterschied ist, daB nichi das piezoelektrische Ele- 
ment 1, sondern die piezoelektrischen Elemenie 11 1, 12i 
... In t enlladen werden. 

Das Laden und Enlladen mehrerer piezoelektrischer Ele- 
menie durch eine einzige Lade- und/oder Enlladevorrich- 
lung erweisi sich als vorteilhafL, weil sich dadurch der zum 
Laden und EntJaden mehrerer piezoelektrischer Elemenie zu 
trcibcndc Aufwand moglichst gcring haltcn laBl. 

Milunler besteht jedoch die Notwendigkeit, daB mehrere 
der vorhandenen piezoelektrischen Elemenie unabhangig 20 
voneinander geladen und/oder entiaden werden mussen. Bei 
Verwendung der piezoelektrischen Elemenie als Akloren in 
Kraftstoff-Einspritzdusen ist dies bei spiels weise der Fall, 
wenn wahrend der Haupteinsprilzung an einem ersten Zy- 
linder gleichzeilig eine Voreinsprilzung oder eine Nachein- 
spritzung an einem anderen Zylinder voigenommen werden 
soil. 

Dies ist insofem problematisch, weil sich die Hauptein- 
sprilzung und die Voreinsprilzung bzw. die Nacheinspril- 
zung, genauer gesagt das diese bewirkende Laden und Enl- 
laden der jeweiligen piezoelektrischen Elemenie in der Re- 
gel nichl gegenseitig beeinflussen durfen. 

Ein ganzlich unabhangig voneinander erfolgendes Laden 
und Entiaden mehrerer piezoelektrischer Elemenie kann 
durch die Vorrichlung gemaB Fig. 10 nichl oder jedenf alls 
nichl unier alien Umslanden gewahrleistel werden. So ist es 
beispiels weise nichl moglich, ein beslimmtes piezoelekLri- 
sches Element ohne Beeinflussung der resllichen piezoelek- 
trischen Elemente zu enlladen. Die Folge hiervon ist, daB 
Haupteinsprilzung, Voreinsprilzung und/oder Nacheinsprit- 
zung bei Verwendung der Vorrichlung gemaB Fig. 10 nicht 
ganzlich unabhangig voneinander ausfulirbar sind, wodurch 
der beireffende Motor nicht unler alien Umslanden optimal 
betrieben werden kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, die Vorrichlung gemaB dem Oberbegriff des Paient- 
anspmchs 1 und das Verfahren gemaB dem Oberbegriff des 
Patenianspruchs 7 deran weilerzubilden, daB mehrere pie- 
z.ocIckLrii>che Eieiiicnte mil iiiininialciii Aufwand unabhan- 
gig voneinander lad- und entladbar sind. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die im kenn- 
zeichnenden Teil des Patenianspruchs 1 (Vorrichlung) bzw. 
die ini kennzeichnenden Teil des Patenianspruchs 7 (Verfah- 
ren) beanspruchten Merkmale gelost. 

Demnach ist voi^esehen. 
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- daB die piezoelektrischen Elemente in jeweils ein 
oder mehrere piezoelektrische Elemente umfassende 
(Jruppen unterleill sind, welche unabhangig voneinan- 
der ladbar und entladbar sind (kennzeichnender Teil 
des Patenianspruchs 1), bzw. 

- daB vor dem Laden und Entiaden feslgelegt wird, 
welche von jeweils einen Teil der vorhandenen piezo- 
elekuischen Elemenie umfassenden Gruppen von pie- 
zoelektrischen Elcmcntcn vom Laden odor Entiaden 
betxoiTen sein soUen (kennzeichnender Teil des Pateni- 
anspruchs 7). 
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Bei geeigneter Anzahl und Zusammensetzung der Grup- 
pen von piezoelektrischen Elentenien konnen samlliche pie- 
zoelektrischen Elemente durch eine einzige Lade- und Eni- 
lade vorrichlung unabhangig voneinander ge- und entiaden 
werden. 

Eine solche Vorge hens weise erweisi sich selbst bei sehr 
vielen piezoelektrischen Elemenien als unkritisch. Zwar 
konnen insbesondere dann, wenn verschiedene piezoelektri- 
sche Elemenie sehr kurz hintereinander ge- und/oder entia- 
den werden mussen, Problcme aufueten. Solche Uber- 
schneidungen sind jedoch wegen der auBerst kurzen Lade- 
und Entladezeilen von piezoelektrischen Elemenien relaliv 
unwahrscheinlich und lassen sich bei Bedarf durch ein gc- 
ringfiigiges Verschieben der Lade- und/oder Enlladezeil- 
punkle relaliv problemlos handhaben. 

Vorteilhafle Weilerbildungen der Erfindung sind den Un- 
leranspruchen, der folgenden Beschreibung und den Figuren 
cnlnchmbar. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfuh- 
rungsbeispielen unler Bezugnahme auf die Figuren naher er- 
lauiert Es zeigen 

Fig. 1 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der nachfolgend na- 
her beschriebenen Anordnung zum Laden und Entiaden 
mehrerer piezoelektrischer Elemente, 

Fig. 2 ein ^weiles Ausfiihrungsbeispiel der nachfolgend 
niiher beschriebenen Anordnung zum Laden und Entiaden 
mehrerer piezoelektrischer Elemente, 

Fig. 3 ein drilles Ausfiihrungsbeispiel der nachfolgend 
naher beschriebenen Anordnung zum Laden und Entiaden 
mehrerer piezoelektrischer Elemente, 

Fig. 4 eine Darstellung zur Veranschauiichung eines in- 
einander verschachtelten Ladens und Entladens von piezo- 
elektrischen Elemenien aus verschiedenen Gruppen von pie- 
zoelektrischen Elemenien, 

Fig. 5 eine herkommliche Anordnung zum Laden und 
Entiaden eines piezoelektrischen Elements, 

Fig. 6 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer ersten Ladephase (Ladesch alter 3 geschlossen) in der 
Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhallnisse, 

Fig. 7 eine Darstellung zur Erlauterung der sich walirend 
einer zweiten Ladephase (Ladeschalter3 wieder geoffnet) in 
der Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhallnisse, 

Fig. 8 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer ersten Entladephase (Enlladeschaller 5 geschlossen) in 
der Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhallnisse, 

Fig. 9 eine Darstellung zur Erlauterung der sich wahrend 
einer zweiten Entladephase (Endadeschalter 5 wieder geoff- 
net) in der Schaltung nach Fig. 5 einstellenden Verhallnisse, 

Fig. 10 ciiie lieikOiiiiuiiche Anoidnung zum gleichzeiti- 
gen oder aufeinanderfolgenden Laden und Enlladen mehre- 
rer piezoelektrischer Elemente. 

Die piezoelekuischen Elemente, deren Laden und Enlla- 
den im folgenden naher beschrieben wird, sind im betrach- 
leten Beispiei Stellglieder in Kraftstoff-Einspritzdusen (insb 
esondere in sogenannlen Common Rail Injektoren) von 
Brennkraflmaschinen. Auf einen derariigen Einsalz der pie- 
zoelektrischen Elemente besteht jedoch keinerlei Einschran- 
kung; die piezoelektrischen Elemenie konnen grundsatzlich 
in beliebigen Vorrichlungen fur beliebige Zwecke eingesetzt 
werden. 

Bei den nachfolgend beschriebenen Verfahren und Vor- 
richlungen zum Laden von piezoelektrischen Elemenien er- 
folgt das Laden und Entiaden dem Wesen nach wie bei der 
Anordnung gem^ Fig. 10. 

Der Aufbau der nachfolgend naher beschriebenen (in den 
Fig. 1 bis 3 gezeiglen) Anordnungen stimmt weitgehend mil 
dem Aufbau der Anordnung gemaB Fig. 10 iiberein. Mil den 
gleichen Bezugszeichen bezeichnele Elemenie entsprechen 
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einander und werden zur Vernieidung von Wiederholungen 
nich! nochniab beschrieben; es wird auf die sich auf die Fig. 
5 bis 10 beziehenden Ausfuhrungen verwiesen. 

Tmj Gegensatz zu der in der Fig. 10 gezeigten Anordnung 
sind die niehreren piezoelektrischen Elenienie jedoch auf je- 
weils ein cxier mehrefe piezoeleklrische Elemente unifas- 
sende Gruppen (Bankc) verleill, welche unabhangig vonein- 
ander ladbar und entJadbar sind. 

In den betrachteten (in den Fig. 1 bis 3 gezeigten) Aus- 
fuhrungsbeispielen der neuarligcn Anordnung sind die vor- 
handenen piezoelektrischen Elcnicnte auf zwei Gruppen 
von piezoelektrischen Hlenicnlen, nainlich eine erste 
Gruppe Bl und eine zweile Gruppe B2 verleilt. Es sei be- 
reils an dieser Stelle darauf hingewiesen, daB die vorhande- 
nen piezoelektrischen Elemente auch auf beliebig viel inehr. 
Gruppen aufgeieill sein konnen. 

Die ersre Gruppe Bl umfaBt piezoelektrische Elemente li 
bis Ini, und die zwcitc Gruppe B2 umfaBi piezoelektrische 
Elemente 21 1 bis 2ni. Die Anzahl der piezoelektrischen Ele- 
mente, die in den einzelnen Gmppen enthalten sind, konnen 
unabhangig voneinander frei gewahll werden. 

Die piezoelektrischen Elemente sind Bestandteil von par- 
allel verschalteten Piezozweigen 11 bis In (Gruppe Bl) und 
21 bis 2n (Gruppe B2), wobei die jeweiligen Piezozweige 
wic tlic l^czozweige 11, 12, ... In der Anordnung geinaB 
Ki}». 10 aufgebaut sind. 

Die Cjruppcn Bl und B2 sind Bestandteil von parallel zu- 
cinandcr verschalteten Schallungsieilen, und, wie vorste- 
hcnd bcrcils crwahnt wurde, unabhangig voneinander ladbar 
und cm ladbar, wobei das Laden und Entladen samtlicher 
(Jmppcn (lurch eine einzige (fur alle Gruppen und deren pie- 
zoelektrischen Elemente gemeinsame) Lade- und Entlade- 
vorrichiung crfolgt. 

Die gemeinsame Lade- und Entladevorrichtung isl im be- 
trachieicn Bcispiel identisch mit der Lade- und Entladevor- 
richtung gcmafi Fig. 10, besteht also aus der Batterie 7, dem 
Glcichspannungswandler 8, dem Kondensator 9, dem Lade- 
schalicr 3, der Diode 4, dem Entladeschalter 5, der Diode 6, 
und der Spulc 2. Es sei bereits an dieser Stelle darauf hinge- 
wiesen, daB hinsichtlich des Aufbaus der gemeinsamen 
Lade- und Entladevorrichtung keine Einsclirankungen be- 
stchen. Es kann sich auch um eine beliebig anders aufge- 
baule und/oder arbeitende Lade- und Entladevorrichtung 
handeln. 

Welche der Gruppen von piezoelektrischen Elementen 
durch die gemeinsame Lade- und Entladevorrichtung je- 
wel Is go laden bzw. entladen wird, ist durch Gruppen aus- 
wahlschaltcr cinsrellhar. Bei den betrachteten Beispielen ist 
jeder Cjruppc von piezoelektrischen Elementen ein solcher 
Grupf>cnauswahlschalter zugeordnet. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten ersten Ausfuhrungsbeispiel 
der vorlicgend naher betrachteten Anordnung sind diese 
Gruppenauswahlschalter mit den Bezugszeichen 42 (fiir die 
erste Gruppe Bl) und 52 (fur die zweile Gruppe B2) be- 
zeichnet und zwischen der Spule 2 und den jeweiligen Grup- 
pen B 1 und B2 (den spulenseiiigen Anschlussen derselben) 
angeordnel. 

Parallel zu den Gruppenauswahlschaltem sind Dioden 41 
bzw. 51 vorgesehen. Diese Dioden 41 und 51 konnen, falls 
die Gruppenauswahlschalter als MOS-FETs realisierl wer- 
den, durch die parasitaren Dioden derselben gebildet wer- 
den. 

Die masseseitigen Anschliisse der Grupf>en Bl und B2 
sind Uber den (dem Widerstand 33 gemaB Fig. 10 enispre- 
chcndcn) Wdcrstand 33 mit Masse vcrbundcn. 

Auch der erste Widerstand 31, der Slop-Schalter 32 und 
die Diode 34 gemaB Fig, 10 sind in der Anordnung gemafl 
Fig. 1 enthalten; diese sind nunmehr jedoch zwischen dem 



gruppenschalterseitigen AnschluB der Spule 2 und Masse 
angeordnet. 

Zwar sind der erste Widerstand 31, der Slop-Schalter 32, 
der zweite Widerstand 33, und die Diode 34 eiwas anders 
5 angeordnel als die mit diesen Bezugszeichen bezeichneien 
Elemente in Fig. 10, doch sind deren Funktion und Wir- 
kungsweise identisch. Durch die veranderte Anordnung von 
erslem Widerstand 31, Stop-Schaiter 32, zweilcm Wider- 
stand 33, und Diode 34 kdnnen diese Elemente als fur alle 
10 GrupF>en gemeinsame Elemente benutzt werden. 

Das Laden der Gruppen Bl bzw. B2, genauer gesagl der 
in diesen enthaltenen piezoelektrischen Elemente erfolgt auf 
die unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 1 0 beschriebene Art 
und Weise und ist unabhangig von der Stellung der Grup- 
1 5 penaus wahlschalter 42 und 52. 

Das Entladen der piezoelektrischen Elemente erfolgt 
ebenfalls auf die unter Bezugnahme auf die Fig. 5 bis 10 be- 
schriebene Art und Wcisc; zum Entladen der piezoelektri- 
schen Elemente einer jeweiligen Gruppe muB jedoch der zu- 
20 geordneie Gruppenauswahlschalter 42 und 52 geschlosscn 
sein. 

Bei geeigneter Anzahl von Gruppen und geeigneier Ver- 
teilung der vorhandenen piezoelektrischen Elemente auf die 
Gruppen konnen die piezoelektrischen Elemente unabhan- 

25 gig voneinander geladen und entladen werden. 

Dies soil nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 4 an- 
hand eines einfachen Beispiels erlautert werden. 

Das Beispiel betrilftden Fall, daB wahrend der Durchfiih- 
rung einer Haupteinspritzung an einem ersten Zylinder eine 

30 Vor- Oder Nacheinspritzung an einem zweiten Zylinder 
durchgefiihrt werden soil, wobei die Haupteinspritzung zwi- 
schen tl = 100 ps und t2 = 500 ps, und die Vor- oder Nach- 
einspritzung bei t3 = 300 ps erfolgen soil. 

Dies laBt sich, wie nachfolgend noch naher erlautert wird, 

"^S problemlos bewerkstelligen, wenn das in der Kraftstoff-Ein- 
sprilzdiise des ersten Zylinders enthaltene piezoelektrische 
Element in der ersten Gruppe Bl von piezoelektrischen Ele- 
menten enthalten ist, und wenn das in der KraflstofF-Ein- 
spritzduse des zweiten Zylinders enthaltene piezoelektri- 

40 sche Element in der zweiten Gruppe B2 von piezoelektri- 
schen Elementen enthalten ist. 

Es sei angenommen, daB das in der Kraftstoff-Einspritz- 
diise des ersten Zylinders enthaltene piezoelektrische Ele- 
ment das piezoelektrische Element 11 1, ist, und daB das in 

45 der Kraftstoflf-Einspritzduse des zweiten Zylinders enthal- 
tene piezoelektrische Element das piezoelektrische Element 
21 1 ist. 

Die Fig. 4, unter Bezugnahme auf welche das Beispiel 
nun erlautert werden soli, zeigt in der oberen Halite An:>Lcu- 
50 ersignale zur Ansteuerung der Gruppenauswahlschalter 42 
und 52, und in der unteren Halfte die sich an den piezoelek- 
trischen Elementen lli und 21i einstellenden Spannungs- 
verlaufe. 

Wie aus der Fig. 4 ersichtlich ist, sind die piezoelektri- 
55 schen Elemente Uj und 21i zunachst entladen, und die 
Gruppenauswahlschalter 42 und 52 ge^jffhet. Zum Zeit- 
punkt t = ca. 20 ps beginnt das Laden des piezoelektrischen 
Elements 11 1. Zu diesem Zeitpunkt wird das betreffende 
piezoelektrische Element durch SchlieBen des Auswahl- 
60 schalters II2 zum Laden ausgewahlt, und gleichzeitig wird 
damit begonnen, den Ladeschaitu'3 wiederholt zu schlieBen 
und zu ofFnen, wodurch das piezoelektrische Element 11 ^ 
wie in der unteren PTalfte der Fig. 4 veranschaulicht geladen 
wird. Zum vorstehend bereits erwahnten Zeitpunkt il = 
65 loops hat das piezoelektrische Element lli den zur Kraft- 
stoffeinspritzung erforderlichen Ladezustand erreicht, und 
das Laden kann beendel werden. Hierzu werden das wieder- 
holte SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 beendet so- 
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wie der Auswahlschalter II2 geoffnci. Die Anordnung be- 
findet sich danach iin staiionaren Zustand. D. h.^ es erfolgi 
weder ein Laden noch ein EnUadcn von piezoelektrischen 
HIemenlen, und die pie7.oeleklrischen HIeiuenie hehallcn ih- 
ren Zusland iin wesenllichen unveranderl bei. Zuni Zeil- 
punkl I = ca. 200 ps beginni das Laden des piezoelektrischen 
Elements 21 1. Zu dieseiii 2^irpunkl wird das betreffende 
piezoelektrische Element durch SchlieBen des Auswahl- 
schalters zum Laden ausgewShli, und gleichzeiiig wird 
dainit begonnen, den LadeschatterS wiederholt zu schlie6en 
und zu offnen, wodurch das piezoelektrische Eleineni 21| 
wie in der unteren Halfte der Fig. 4 veranschaulichl geladen 
wird, Zuin vorstehend bereits erwahnien ZeilpunkI l3 = 
300 ps hat das piezoelektrische Elemeni 21 1 den zur Krafi- 
stoffeinspritzung erforderlichen Ladezustand erreicht, und 
das Laden kann beendet werden. Hierzu werden das wieder- 
holte SchlieBen und Offnen des Ladeschalters 3 beendei so- 
wic dor Auswahlschalter 2I2 geoffnci. Die Anordnung be- 
findet sich danach wieder im stationaren Zustand. D. h., es 
erfclgt weder ein Laden noch ein Enlladen von piezoelektri- 20 
schen Elemenlen, und die piezoelektrischen Elemente be- 
halten ihren Zustand im wesenllichen unveranderl bei. Ei- 
nige ps spater kann die durch das Laden des piezoelektri- 
schen Elcnienls 21 1 begonnene Vor- oder Nacheinspritzung 
bccndcU das pit;z:oeleklrische Element 21 1 also wieder enlla- 25 
den werden. Tlierzu wird der zweite Gruppenauswahlschal- 
ler 52 gcschlossen, und gleichzeitig wird damit begonnen, 
den liniladeschalter 5 wiederholt zu schlieBen und zu off- 
nen, wcxiurch das piezoelektrische Element 21 1 wie in der 
unicrcn TTalflc der Fig. 4 veranschaulichl enlladen wird. 30 
/uiii Zciipunki i = ca. 400 ps isl das piezoelektrische Ele- 
nicni 21 1 enlladen, und das Enlladen kann beendei werden. 
Tlicr/.u werden das wiederholte SchlieBen und Offnen des 
Entladeschahers 5 beendet sowie der Gruppenauswahl- 
schalicr 52 gcolTnet. Die Anordnung befindel sich danach 35 
wieder im slalionaren Zustand. D. h., es erfolgt weder ein 
Laden noch ein Enlladen von piezoelektrischen Elemenlen, 
und die pic/.cK*lck!rischen Elemente behalten ihren Zustand 
iin wesenllichen unveranderl bei. Weil der ersle Gruppen- 
auswahlschahcr 42 wahrend des Enlladens des piezoelektri- 40 
schen Eleincnis 21, geoffnet war, hat das Enlladen des pie- 
zoclckirischcn lilcnicnis 21} keinen EinfluB auf das piezo- 
elektrische lilcnieni 11 1. Dieses bleibt geladen, so daS die 
dadurch bewirklc Tlaupieinspritzung weiler andauert. Zum 
vorstehend bcrciis erwahnien Zeitpunkt l2 = 500 ps soil die 45 
TTaupieinsprii/.ung beendei, das piezoelektrische Element 
111 also wieder enilacicn werden. Hierzu wird der erste 
Gruppcnauswalil.schalicr 42 geschlossen, und gleichzeitig 
wirvi i'iauiii bcgv'jnnen, den Eniladcschaiter 5 wiederholt zu 
schlieL^en und /.u offnen . wodurch das piezoelektrische Ele- 50 
meni 11, wie in der unicrcn Ilalfte der Fig, 4 veranschau- 
lichl enlladen wird. Zum ZeilpunkI t = ca. 600 ps isl das pie- 
zoelekirische MIcnieni 11] enlladen, und das Enlladen kann 
beendei werden. Ilicr/.u werden das wiederholte SchlieBen 
und OlVncn des MniladcschaJters 5 beendet sowie der Grui> 
pcnauswahlschalier 42 gc5ffnei. Die Anordnung befindei 
sich danach wieder ini slalionaren Zusland. D. h., es erfolgi 
weder ein l,adcn n<x:h ein Endaden von piezoelektrischen 
Elemenlen. und <lic piezoelektrischen Elemente behalten ih- 
ren Zusland im wescnlHchen unveranderl bei. 

Die vorsiehcndcn Erlauterungen machen deutlich, daB die 
vorhandcncn piey-cx;lcklrischen Elemente durch eine geeig- 
nele Aufleilung auf iiichrere Gruppen von piezoelektrischen 
Elemenlen unahhangig voneinander geladen und entladen 
werden konnen. 

Zwar ist es nichi ganzlich ausgeschlossen, daB fur einen 
oplimalen Bel rich der die mehreren piezoelektrischen Ele- 
mente enlhalicncn Vorrichtung sich zeitlich Uberschnei- 
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dende Lade- und/oder Entladevorgiinge erfonierlich wgren. 
Solche tiberschneidungen sind jedoch wegen der auBerst 
kurzen Lade- und Enlladezeiien von piezoeleklrischen Ele- 
menlen relaliv unwahnscheinlich und las.<;en sich hei Bedarf 
5 durch ein gcringfligiges Verschieben eines oder mehrerer 
Lade- und/oder Enlladezeilpunkte relaiiv problemlos hand- 
haben. 

Der Auftau einer Anordnung zum wie beschrieben oder 
ahnlich erfolgenden Laden und Entladen mehrerer piezo- 
10 elekuischer Elemente isl jedoch nichi auf den in der Fig. 1 
gezeigten Aufbau beschrankt. Es diirfle einleuchten, daB 
hierzu eine groBe Anzahl von niehr oder weniger gleichwer- 
tigen Allernaliven exisiiert. Zwei dieser moglichen Allema- 
tiven werden nachfolgend unier Bezugnahme auf die Fig. 2 
15 und 3 beschrieben. 

Bei der Anordnung gemaB der Fig. 2 sind die mil den Be- 
zugszeichen 61 (fiir die erste Gruppe Bl) und 71 (fur die 
zweite Gruppe B2) bczcichnctcn Gruppcnauswahlschaltcr 
zwischen den jeweiligen Gruppen Bl bzw. B2 und dem Wi- 
derstand 33 vorgesehen. Genauer gesagt sind 

- die masseseidgen Verbindungen zwischen den Aus- 
wahlschallem II2 • • • ln2 bzw. 2I2 . . . 2n2 und den Di- 
oden II3. , . In3 bzw. 2I3 . . . 2n3 der jeweiligen Piezo- 
zweige 11 ... In bzw. 21 . . . 2n aufgelrennl, 

- die Auswahlschalter II2 . . . In2 bzw. 2I2 . . . 2n2 ei- 
ner jeweiligen Gruppe aber nach wie vor masseseitig 
mileinander und iiber den Widersiand 33 mil Masse 
verbunden, und 

- die Dioden II3 . . . In3 bzw. 2I3. . . 2n3 einer jeweili- 
gen Gruppe ebenfalls nach wie vor mileinander ver- 
bunden und iiber die erwahnien Gruppenauswahlschal- 
ter 61 bzw. 71 und den Widersiand 33 mil Masse ver- 
bunden. 

Ansonsten herrscht Ubereinstimmung milder Anordnung 
gemaB Fig. 1 . 

Die Anordnung gemaB Fig. 2 hat die selbe Funktion und 
Wirkungsweise wie die Anordnung gemaB Fig. 1. Sie (die 
Anordnung gemaB Fig. 2) laBl sich allerdings mil geringe- 
reni Aufwand und varianlenreicher beireiben. Mil geringe- 
rem Aufwand, weil die Gruppenauswahlschalter 61 und 71 
nur geschlossen werden mlissen, wenn samiliche piezoelek- 
trischen Elemente einer jeweiligen Gruppe gleichzeitig ent- 
laden werden soUen. Variabler, weil nichi jeweils alle piezo- 
elektrischen Elemente einer Gruppe entladen werden mus- 
sen, sondem alternativ auch einzelne piezoelektrische Ele- 
mente aus einer oder mehreren Gruppen enlladen werden 
konnen (durch Offenlassen des zugeordnclen Grappenaus- 
wahlschalters 61 bzw. 71 und SchlieBen der den zu loschen- 
den piezoeleklrischen Elemenlen zugeordneten Auswahl- 
schalter II2 . . . In2 und 2I2 . . . 2n2). 

Die Anordnung gemaB Fig. 3 unterscheidet sich von der 
Anordnung gemaB Fig. 1 dadurch, daB die in der Fig. 1 mil 
55 den Bezugszeichen 41, 42 bzw. 51, 52 und in der Fig, 3 mil 
den Bezugszeichen 81, 82 bzw. 91, 92 bezeichneien Grup- 
pen aus wahlschalter/Dioden-Paare zwischen dera massesei- 
ligen AnschluB der jeweiligen Gruppen Bl bzw. B2 und 
dem Widersiand 33 vorgesehen sind. 
60 Der Aufbau hat gegeniiber der Anordnung gemaB Fig. 2 
den VorteiK daB samiliche Schalter der Anordnung durch 
Schalter mil integrierter an tiparalleler Diode, also beispiels- 
weise MOS-FETs mil parasitaren Dioden rcalisiert werden 
kOnnen; der dadurch m5gliche Verzichi auf das Vorsehen 
65 von diskrctcn Dioden span Bauraum und Kostcn. 

Durch ein wie beschrieben erfolgendes Laden und Enlla- 
den lassen sich mehrere piezoelektrische Elemente mil mi- 
ni malem Aufwand unabhangig voneinander laden und enl- 
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laden. 

Patent anspriic he 

1. Vorrichlung zum Laden und EnlJaden ntehrerer pie- 5 
zoelektrischer Elemente (lli . , . Ini, 21^ . . . 2n|), da- 
durcli gckennzeichnet, daB die piezoelekirischen Ele- 
mente in jeweils ein Oder iiiehrere piezoelektrische Ele- 
menie uinfassende Gruppen (Bl, B2) unierteili sind. 
welche unabhangig voneinander ladbar und eniladbar to 
sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gruppen (Bl, B2) von piezoelekiri- 
schen Eleinenien Bestandleil von parallel zueinander 
verschaltelen Schaltungsteilen sind. 15 

3. Vorrichlung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnei, daB den Gruppen (Bl, B2) von piezo- 
clcktxischcn Elcmcntcn jcwcils cin Gruppcnauswahl- 
schaJter (42, 52; 61, 71; 82, 92) zugeordnet isl, iiber 
welchen auswahlbar isl, welche Gruppe voni Laden 20 
Oder Entladen betroffen sein soil. 

4. Vorrichlung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB diese eine ge- 
meinsaine Lade- und Entladevorrichlung (2 bis 8) zum 
Laden und Entladen der Gruppen (Bl, B2) von piezo- 25 
eleklrischen Elenienten isl. 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche. dadurch gekennzeichnet. daB die piezoelekiri- 
schen Elemente (lli . . . Im, 21i . . , 2ni) der jeweili- 
gen Gruppen (Bl. B2) von piezoelekuischen Elemente 30 
unabhangig voneinander einzeln ladbar oder entladbar 
sind. 

6. Vorrichlung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, daB die piezoelektrischen Ele- 
mente ... In I, 21 1 . . . 2ni) der jeweiligen Gruppen 35 
(BL B2) von piezoelektrischen Elementen nurgemein- 
sam entladbar sind. 

7. Verfahren zum Laden und Entladen mehrerer piezo- 
elektrischer Elemente (lli , . . Ini, 21i . . . 2nl), da- 
durch gekennzeichnet, daB vor dem Laden und Entla- 40 
den festgelegl wird, welche von jeweils einen Teil der 
vorhandenen piezoelektrischen Elemente umfassenden 
Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Elementen 
vom Laden oder Entladen betroffen sein soUen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 45 
net, daB beim Laden und Entladen nur einzelne oder 
mchrere piezoelektrische Elemente . , . Im, 21 1 

. . . 2ni) innerhalb der vom Laden oder Entladen be- 
troflenen Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Ele- 
menten geladcn oder entladen werden. 50 

9. Verfahren nach Anspmch 7, dadurch gekennzeich- 
net. daB beim lint laden jeweils alle piezoelektrischen 
Elemente . , . Ini, 21i . . . 2ni) der vom EnUaden be- 
troffenen Gruppen (Bl, B2) von piezoelektrischen Ele- 
menten entladen werden. 55 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB nur jewel Is piezoelektrische 
Elemente (11 1 . . . In^, 21i ... 2ni) einer Gruppe von 
piezoelektrischen Elementen gleichzeitig geladen oder 
entladen werden. 60 

1 1 . Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 10, da- 
durch gekennzeichnet, daB das Laden oder Entladen ei- 
ner Gruppe (Bl. B2) von piezoelektrischen Elementen 
verschoben wird, wenn es zu zeitlichen Uberschnei- 
dungcn rail dcm Laden oder Entladen cincr andcrcn 65 
Gruppe (Bl, B2) von piezoelekirischen Elementen 



kommen wurde. 
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